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(54) Durchfiussmesser 

(57) EIn photoakustischer Effekt wird verwendet, 
um eine Durchflussmenge eines stromenden Mediums 
(M), insbesondere von Erdgas, zu messen. MIttels eines 
Ltchtemitters (1) wird im Medium (M) eine Schallwelle 



(S) erzeugt, welche uber das Medium (M) ubertragen 
und von einem Schalldetektor (2) detektlert wird. Der 
Lichtemitter (1) istdem Medium (M) wenlgerausgesetzt 
als eine Membran, wie sie im Ultraschallverfahren eln- 
gesetzt wird. 
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Beschrelbung Darstellung der Erfindung 



Technlsches Gebiet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
2ur Messung einer Durchflussmenge eines stromenden 
Mediums gemass Oberbegriff des Patentanspmches 1 
und einen Durchflussmesser gemSss Oberbegriff des 
Patentanspruches 8. 

Stand der Technik 

[0002] Es ist bel<annt, Durchflussmengen von einenn 
fliessenden Medium, insbesondere von Gas, mittels Ul- 
traschall zu bestimmen. Das l\4edium wird uber ein Mi- 
krophon nnit einer Schallwelfe bestrahit, wobei die uber 
das Medium ubertragene Sciiallwelle mittels eines 
zwetten Mikrophons, welches stromungsabwarts Oder 
stromungsaufwarts angeordnet ist, detektiert wird. Als 
Mikrophone werden vorzugsweise piezoelektrische 
Oder kapazitive Schwingungsabgeber beziehungswei- 
se -aufnehmer eingesetzt. Grundsatzlich existieren 
zwei Messverfahren. In einem ersten Verfahren wird die 
Zeitspanne zwischen Emission und Detektion der 
Schallwelle bestimmt und danaus die Stromungsge- 
schwindigkeit berechnet. In einem zweiten Verfahren 
wird der Dopplereffekt, welcher durch das strdmende 
Medium verursacht wird, ausgenutzt und dessen Pre* 
quenzverschiebung bestimmt, Eine derartige Ultra- 
schallmessung ist beispieiswelse aus US 4'080'837 be- 
kannt. 

[0003] Die Messung mittels Ultraschall hat den Nach- 
tell, dass dIeSchall emittierenden Mikrophone In direk- 
ten Kontakt mit dem Medium sein mQssen. Dadurch 
mCissen Rohrwandungen mit entsprechenden Offnun- 
gen versehen und die Mikrophone darin angeordnet 
werden . Da die zu messenden Medien zudem oft agres- 
siv sind, muss das Mikrophon entsprechend mit einer 
resistenten Schutzschicht versehen werden. Ferner Ist 
das Mikrophon beziehungsweise dessen Schutzschicht 
Ablagerungen ausgesetzt, welche die Schallemission 
beeintrachtigt. 

[0004] Im Stand der Technik Ist ferner ein photoaku- 
stisches Verfahren bekannt, um Verunreinigungen in ei- 
nem Medium zu detektieren. In diesem photoakusti- 
schen Verfahren wird ausgenutzt, dass die Venjnrelni- 
gungen und das Medium ihre optische Absorption bei 
unterschiedllchen Wellenlangen aufweisen. Das verun- 
reinigte Medium wird deshalb mit fokussiertem Licht ei- 
ner definierten WeHenlange bestrahit, welche von der 
Verunrelnigung, nicht jedoch vom Medium absorblert 
wird. Sind in einem bestrahlten Volumen Verunreinigun- 
gen vorhanden, so fCihrt die Absorption zu einer lokalen 
Erwarmung, worauf das Volumen sich ausdehnt und ei- 
ne Druck- und Schallwelle aussendet. DIese Schallwel- 
le lasstsich mittels MIkrophonen detektleren. Derartige 
photoakustische Verfahren sind beispieiswelse aus DE- 
A-31'39'917 und EP-A-0*908717 bekannt. 



[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Messung einer Durchflussmenge sowie einen Durch- 
s flussmesser der eingangs genannten Art zu schaffen, 
welche die Nachteile der Ultraschalimessung beheben. 
[0006] Diese Aufgabe lost ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie ein Durch- 
flussmesser mit den Merlanalen des Patentanspruches 
8. 

[0007] Im erfindungsgemassen Verfahren wird ein 
photoakustischer Effekt ausgenutzt, um eine Schallwel- 
le Im Medium zu erzeugen. Dabel wird das Medium mit 
Licht bestrahit, wobei eine WeHenlange venvendet wird, 

15 welche vom Medium absorblert wird. Das Medium er- 
zeugt die Schallwelle somit selber. 
[0008] Das Lbht lasst sich durch eine kieine Rohroff- 
nung von einer Lichtquelle In das Medium leiten, so dass 
lediglich eine minimale Flache rein gehalten werden 

20 muss. Zudem lasst sich der Durchflussmesser klelner 

gestalten als die bekannten Durchflussmesser auf Ul- ^ 
traschallbasls. 

[0009] In einer ensten Variante des Verfahrens wird 
die Laufzeit photoakustischen Schallwelle gemessen, 

25 um eine Stromungsgeschwindigkeit zu bestimmen. In 
einer bevorzugten Untervarlante wird eine Laufeeit der 
Schallwelle in Strdmungsrichtung mit einer Lau^elt ent- 
gegen der Strdmungsrichtung vergllchen, um eine von 
einem Zeitpunkt der Generierung der Schallwelle unab- 

30 hangige Messung zu erhalten. 

[0010] In einer zweiten Variante wird eine Doppler- 
Frequenzanderung der photoakustischen Schallwelle 
detektiert, um eine Strdmungsgeschwindlgkelt zu be- 
stimmen. In einer bevorzugten Untervarlante wird die 

35 Doppler-FrequenzSnderung in Strdmungsrichtung mit 
einer Doppler-Frequenzanderung entgegen der Strd- 
mungsrichtung vergllchen, um eine von einem Zeitpunkt 
der Generierung der Schallwelle unabhangige Messung 
zu erhalten . 

40 [0011] In einer dritten Variante des Verfahrens wird ei- ( 
ne von der Stromungsgeschwindigkeit unabhangige 
Laufzeitmessung der photoakustischen Schallwelle 
durchgefuhrt, um die Dichte des Mediums zu bestim- 
men. 

^5 [0012] In einer vierten Variante des Verfahrens wird 
ein Stromungsprofil erstellt, indem das Medium von 
Lichtstrahlen bestrahit wird, welche raumlich voneinan- 
der getrennte Brennpunkte aufweisen, wobei mittels der 
Brennpunkte ein Raster gebildet wird. 

50 [0013] Weitere vorteilhafte Varianten des Verfahrens 
und vorteilhafte Ausfuhrungsformen gehen aus den ab- 
hdnglgen Patentanspruchen hervor. 

Kurze Beschrelbung der Zeichnungen 

55 

[0014] Im folgenden wird das erfindungsgemdsse 
Verfahren an hand von bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spieten, welche in den beiliegenden Zeichnungen dar- 



2 



3NSDOCID: <EP. 



.1 1346SeA2J_> 



3 



EP1 134 559 A2 



4 



gesteitt sind, naher eriautert. Es zeigen in schemati- 
scher Darstellung: 

Flgur 1 einen erfindungsgemassen Durchflussmes- 
ser gemass einer ersten AusfQhrungsform; 

Flgur 2 einen Durchflussmesser mil zwei Scliallde- 
tektoren gemass einer zweiten Ausfuh- 
rungsform; 

Figur 3 einen DurchflussmesserzurBestlmmung ei- 
ner Dichte eines l\^ediums in einer dritten 
Ausf Ohru ngsform 

Figur 4 einen Durchflussmesser in einer vierten 
Ausfulirungsform und 

Flgur 5 einen DurchflussmesserzurBestlmmung ei- 
nes Stromungsprofils gemass einer fiinften 
Ausf uhru ngsf orm. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

[0015] In Figur 1 1st eine erste Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemassen Durchflussmessers dargestellt, 
wie er an einem von einem Medium M durchflossenen 
Rohr R angebracht ist. Er besteht im wesentllchen aus 
mindestens einem Lichtemltter 1, mindestens einem 
Schalldetektor 2 und einer mit dem Lichtemltter 1 und 
dem Schalldetektor 2 verbundenen Steuer- und Aus- 
werteelektronlk 3. 

[001 6] Der Lichtemltter 1 Ist vorzugsweise eine Laser- 
diode mit einer dem zu messenden Medium angepas- 
sten WellenlSnge. Welst das Medium, wie beispielswel- 
se Erdgas, C-H-Brndungen auf, so wird vorzugsweise 
eine Wellenlange gewahit, welche diese Bindungen an- 
regt, das heisst eine Wellenlange im Bereich zwischen 
1.5 und 35 |im. Die Wahl der Wellenlange hangt auch 
von der Dichte des Mediums ab. Da die Intensitat einer 
mittels photoakustischen Effekt erzeugten Schallwelle 
proportional zum Absorptionskoeffizlenten des Medi- 
ums ist, kann bei einer geringen Dichte eine Wellenlan- 
ge nahe belm Absorptlonsmaximum gewfihlt werden, 
bei hoher Dichte eine Wellenlange, welcher weiter vom 
Absorptlonsmaximum entfernt liegt. Vorzugsweise wIrd 
der Laser gepulst betrieben. belsplelsweise mit kurzen 
Pulsen mit einer Dauer von mindestens annahernd 
200ns. Eine zu erwartende Temperaturanderung des 
Mediums llegt dann typlschenwelse zwischen 0.1 und 
0.2'»C. 

[0017] Der Lichtemltter 1 Ist In dieser Ausfuhrungs- 
forni in einer Wandung des Rohrs R eingelassen. In ei- 
ner anderen Ausfuhrungsform Ist sie jedoch ausserhalb 
des Rohres R angeordnet und durchstrahit das Rohr R 
durch ein geelgnetes Fenster 4, wie dies in Figur 2 dar- 
gestellt ist. Ebenso Ist es moglich, dass eine Lichtquelle 
venvendet wird, welche in einlger Entfemung zum Rohr 
angeordnet Ist und das LIcht mittels eInes faseroptl- 



schen Wellenleiters an eine geeignete Stelle des Roh- 
res R geleitet wIrd. Dies ist dann von Vorteil, wenn die 
Leistung der Lichtquelle ausrelcht, urn den LIchtstrahl 
zu teilen und die Tellstrahlen an mehrere Lichtemltter 1 

5 zu senden. 

[0018] A!s Schalldetektor 2 lasst sich vorzugsweise 
ein piezoelektrisches Oder kapazltlves Mikrophon ein- 
setzen. Dabel lasst sich der Schalldetektor 2 in die Rohr- 
wandung einlassen, wie dies in Figur 1 dargestellt ist 

10 Oder er Ist, wie In Flgur 2 slchtbar, ausserhalb des Roh- 
res R angeordnet. 

[0019] In der Ausfuhrungsform gemass Figur 1 Ist le- 
dlgtich ein einziger Lichtemitter 1 und ein einziger 
Schalldetektor 2 vorhanden. Beide Elemente sind In el- 

15 ner Blegung des Rohres R angeordnet, wobel sle sich 
an derselben Wandung W befinden. DIese Wandung W 
erstreckt sich mindestens annaherndsenkrechtzu einer 
Hauptstromungsrichtung des Mediums, welche in der 
Figur "mit einem Pfell gekennzelchnet Ist. 

20 [0020] Der Lichtemitter 1 ist mit einer Fokussieroptik 
versehen, so dass ein ausgesendeter LIchtstrahl L in- 
nerhalb des Rohres In einem Brennpunkt Oder Fokus F 
fokussiert wird. In diesem Brennpunkt F wird eine 
Schallwelle S im Medium M erzeugt. Die erzeugte 

25 Schallwelle S breitet sich Im Medium M aus und gelangt 
zum Schalldetektor 2. Gemessen wird eine Zeitdlfferenz 
zwischen emittlertem LIchtpuls und Detektlon der 
Schallwelle. Diese Zeitdlfferenz ist bei bekannter Lage 
des Brennpunktes F ein Mass fur die Stromungsge- 

30 schwl ndigkelt. In einer anderen Variante des Verfah rens 
wird mit der Vorrlchtung gemass Flgur 1 eine Doppler- 
Frequenzanderung gemessen, um die Stromungsge- 
schwindlgkeit zu bestimmen. 

[0021] In der Flgur 2 sind ein Lichtemltter 1 und zwel 

35 SchalkJetektoren 2,2* vorhanden. Mit dem ersten Schall- 
detektor 2 wrrd die Laufzeit oder die Doppler-Frequenz- 
anderung der Schallwelle S in Stromungsrichtung des 
Mediums M gemessen, mit dem zweiten Schalldetektor 
2' die Laufzeit oder die Doppler-Frequenzanderung ent- 

40 gegen der Stromungsrichtung. Die Differenz der zwel 
Laufzeiten oder der zwel Doppler-Frequenzanderungen 
fuhrt bei bekanntem Abstand D zwischen den zwel 
Schalldetektoren 2,2' und bekanntem Abstanden D*,D" 
vom Brennpunkt F zu den Schalldetektoren 2,2' zur 

45 Stromungsgeschwindigkeit. Die Messung ist dabei un- 
abhanglg vom Zertpunktder Schallerzeugung. 
[0022] In der Anordnung gemass Rgur 3 lasst sich ei- 
ne Dichte des Mediums M bestimmen. Der Schalldetek- 
tor 2 ist so in Bezug auf den Lichtemltter 1 angeordnet, 

50 dass die Laufzeitmessung unabhangig von der Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Mediums M Ist und somit im 
wesentllchen nur von der Dichte des Mediums abhangt. 
In diesem Belspiel sind Schalldetektor 2 und Lichtemlt- 
ter 1 deshalb In einer Ebene senkrecht zurStromungs- 

55 richtung angeordnet. Ist die Stromungsgeschwindigkeit 
bekannt, lasst sich durch die DIchtemessung auch ein 
Massenfluss bestimmen. 

[0023] In der Ausfiihrungsfomi gemass der Flgur 4 
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lassen sich Laufzeitdifferenz und Dichte gleichzeitig be- 
stlmmen. Hierfursind zwel Llchtemitter 1 ,1 ' vorhanden. 
[0024] Vorzugsweise weisen diese unterschiedliche 
Leistungen oderunterschiediiche Wellenlangen auf, um 
zwei verschieden starke Schailwellen zu erzeugen, so 
dass die Schalldetektoren die Signale den einzelnen 
Lichtemlttern 1,1' zuordnen konnen. 
[0025] In Figur 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform 
dargestellt, mittels welchersich ein Oichteprofil ersteilen 
lisst. Hierfur sind mehrere Brennpunkte F im Medium 
M vorhanden, welche einen unterschied lichen Abstand 
zu den Wandungen des Rohres R aufweisen. Die 
Brennpunkte F bilden somit ein Raster. Dieses Foster 
lasst sich, wie hier dargestellt, mittels mehreren Lichte- 
mittem 1 erreichen, welche entlang des Rohres R an> 
geordnet sind. Es lasst sich jedoch auch mittels eines 
einzigen Lichtemitters 1 erreichen, welcher eine elek- 
tronisch verdnderbare Fokussieroptik aufweist und so- 
mit eine Querschnittsebene durch das Medium M scan- 
nen kann. Mittels des mindestens einen Schalldetektors 
2 lasst sich wiederum die Laufzeit und somit die Dichte 
des Mediums messen. 

[0026] In alien oben beschriebenen AusfOhrungsfor- 
men lassen sich Leistung und/oder Wellenlange des 
Lichts variieren. Dadurch werden zusatzlich zur Durch- 
flussmenge weitere Angaben Qber das Medium erhal- 
ten, beispielswelse uber dessen Zusammensetzung 
Oder Brennwert. 

Durch Analyse eines detektieren Schallsignals lassen 
sich zudem eine Aussagen uber allfallige Turbulenzen 
Oder laminare Stromungen innerhalb des Rohres R ma- 
Chen. 

[0027] Der erfindungsgemSsse Durchflussmesser Ist 
insbesondere als Gasz^hler fur Erdgas Im Industrie- 
und IHaushaltbereich geeignet. 

Bezugszeichenliste 



[0028] 

R 
W 
M 

L 
F 
s 
D 

D\D" 



Rohr 

Wandung 

Medium 

Lichtpuise 

Brennpunkt 

Schallwelle 

Abstand zwischen zwel Schalldetektoren 
Abstand vom Brennpunkt zum Schalldetektor 



1 erster Lbhtemitter 

1 ' zwelter Llchtemitter 

2 erster Schalldetektor 
2' zweiter Schalldetektor 

3 Auswerteeiektronik 

4 Fenster 



10 



15 



PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Messung einer Durchflussmenge ei- 
nes stromenden Mediums (M) mittels Detektion ei- 
ner durch das Medium (M) Qbertragenen Schallwel- 
le (S), dadurch gekennzeichnet, dass die Schall- 
welle (S) im Medium (M) durch Bestrahlung des Me- 
diums (M) mit Llcht (L) erzeugt wird, wobel das LIcht 
(L) eine Wellenldnge aufweist, webhe vom Medium 
(M) absorbiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daea eine Laufzeit der Schallwelle (S) 
gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Doppler-Frequenzanderung 
gemessen wird. 



20 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass eine erste Schallwelle (S) in Strd- 
mungsrbhtung und eine zweite Schallwelle (S') ent- 
gegen der Strdmungsrichtung detektlert wird. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass eine von der Strom ungsgeschwin- 
digkeit unabhanglge Laufzeitmessung der Schall- 
welle (S) durchgefQhrt wird. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere raumllch vonelnander ge- 
trennte Brennpunkte (F) verwendet werden, weiche 
einen unterschledlichen Abstand von einem vom 
Medium (M) durchstrOmten Rohr (R) aufweisen. 

35 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dasa das Medium (M) Erdgas ist und mit 
einem Laser mit einer WellenlSnge zwischen 1 .5 
und 3.5 Jim und mit einer Pulsdauer von mindestens 

40 annahernd 200 ns bestrahit wird. 

8. Durchflussmesser mit einem Emitterzur Erzeugung 
einer Schallwelle (S) in einem strdmenden Medium 
(M) und einem beabstandet zum Emitter angeord- 

45 neten Schalldetektor (2), dadurch gekennzeich- 
net, dass der Emitter ein Llchtemitter (1) ist. 

9. Durchflussmesser gemass Anspruch B, dadurch 
gekennzelchnet, dass der Llchtemitter (1 ) und der 

so Schalldetektor (2) in einer Ebene mindestens anna- 
hernd senkrecht zur Stromungsrichtung des Medi- 
ums (M) angeordnet sind. 

10. Durchflussmesser nach Anspruch 8, dadurch ge- 
ss kennzeichnet, dass ein Llchtemitter (1) eine Fo- 
kussieroptik aufweist zur Fokussierung eines Licht- 
strahls (L) in einem Brennpunkt (F) innerhalb des 
Mediums (M). 
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11. Verwendung des Durchflussmesser nach einem 
der Anspruche 8-1 0 als GaszShler. 
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